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OBJECTIFS D E  LA MISSION 
La présente mission s'est déroulée à Villahermosa et à Mexico D.F. Elle avait 
pour objectifs 
A L'lnstituto Tecnologico de Villahermosa {ITVH), Tabasco : 
- de poursuivre l'opération de mise au point et d'essai des prototypes de 
fermenteur et de séchoir pour le cacao, avec un ingénieur de la SA GAUTHIER 
(constructeur des prototypes) et les professeurs et étudiants de l'ITVH, en 
charge de cette opération; 
- d'expérimenter un prototype miniaturisé pour contrôler la fermentation 
dans des installations existantes; 
- de négocier une convention entre le CIRAD-CP, l'Université Montpellier Il 
(Laboratoire LMGC), l'ITVH et la Universidad Autonomia Metropolitana de 
Mexico D.F. (UAM), pour implanter, à l'ITVH, le programme d'étude des 
transferts de matière dans la graine de cacao au cours du séchage. 
- de préparer l'arrivée du chercheur junior français (Fabrice AUGIER), chargé 
de l'étude mentionnée ci-dessus. 
A Mexico D.F.: 
- de prendre contact avec l'attaché de coopération· à l' Ambassade de France, 
Jean-Claude Vichet, et avec le Professeur Mario Vizcarra, responsable du 
Departamento de lngenieria de Procesos à la UAM, pour la mise en place d'un 
programme ECOS. 
Les objectifs de ce projet sont 1 - de développer des université de province 
(en l'occurence l'ITVH) en formant, par la recherche, des professeurs de ces 
universités et 2 - de participer à l'amélioration du traitement post-récolte 
du cacao par l'analyse des phénomènes internes. 
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1 - PROTOTYPE DE SECHOIR A CACAO 
Pour le cacao, le séchage artificiel à l'air chaud conduit à un produit final qui possède une acidité 
volatile d'autant plus excessive que l'opération est rapide. Ceci est dû à des phénomènes de croûtage 
et de diffusion qui apparaissent à partir de 45 °C, en mode convectif. 
De plus, le séchage à l'air chaud en atmosphère ouverte génère des dépenses d'énergie importantes, 
car une partie de l'air chaud est perdu dans l'atmosphère. 
Enfin, les vapeurs acides environnent les séchoirs et peuvent affecter les ouvriers travaillant dans 
les unités de transformation du cacao. 
!( ' .. 
Séchage du cacao à l'air chaud 
L'objectif de cette étude est de tester un prototype de séchoir conductif à atmosphère contrôlée, qui 
doit sécher le cacao rapidement, sans introduire les problèmes de qualité et de dépense énergétique 
rencontrés dans les séchoirs conventionnels .. 
Elle se déroule dans le cadre d'un partenariat tripartite entre le CIRAD-CP, la Société GAUTHIER 
( constructeur du prototype) et I' lnstituto T ecnologico de Villahermosa ( ITVH), partenaire 
scientifique d'accueil du prototype pour y réaliser les essais de terrain. Le cacao est fourni par 
l'usine de fermentation du cacao (fermentadora) "Rio Seco" de Tulipan, membre de l'Union 
Nacionale de Productores de Cacao (UNPC). 
Cette étude est financée grâce à l'appui de l'ANVAR, du Conseil Général de !'Hérault et de la cellule 
Valorisation du CIRAD (Affaire N° 39 62 12). 
Les essais ont lieu sur 500 kg de fèves de cacao fermentées, qui proviennent soit du prototype de 
fermenteur, également installé à l'ITVH et antérieurement testé au Togo, soit directement des bacs 
de la fermentadora "Rio Seco". 
1 . 1 - INFRASTRUCTURES ET INTERVENTIONS 
1 . 1 . 1 - Mécanique  
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Les dernières installations ont été réalisées : passerelle et escalier d'accès aux prototypes; système 
de dérivation de l'air de sortie du séchoir, pour l'analyse de l'acide acétique; bacs de réception du 
cacao fermenté et du cacao séché; support pour les jeux de batteries; caisse tampon, en bois, de 
500 kg. 
La petite fuite d'huile à l'entrée du séchoir n'a pas évolué et reste négligeable. 
Le système d'entrainement du rotofermenteur par 3 courroies trapézoïdales a été remplacé par un 
entraînement à chaîne. 
1. 1. 2 - Info r m atique  
Le séchoir est piloté par un automate, lui-même programmé depuis un ordinateur, qui permet un 
accès facile aux paramètres. 
Au début de la présente mission, la communication entre l'automate et l'ordinateur entraînait la 
déprogrammation de !'Unité Centrale de l'automate et empêchait tout fonctionnement du prototype. 
Une erreur de programme sur l'ordinateur a été identifiée et la société responsable a pu nous 
transmettre les indications permettant la réparation. 
La marche à suivre, en cas d'alarme survenant au cours d'un séchage, est indiqué en annexe 1 
Prototype de séchoir conductif à atmosphère contrôlée 
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1 . 2 - ESSAIS DE SECHAGE 
Un essai a été intégralement réalisé pendant la mission et deux essais ont été lancés et programmés 
par la suite. 
1 . 2. 1 - Premier essai 
Date: 12/02/96 
�: fermenté à la fermentadora "Rio Seco" 
Paramètres fixés initialement : 
Durée: 
Température maximale des grains : 
Température maximale de l'huile (fluide caloporteur): 
Valeur de l'humidité relative de l'air qui commande l'extraction : 
Durée de la vitesse de rotation rapide : 
Durée d'extraction de l'air : 
Durée de non-extraction de l'air (phase de saturation) : 
Valeur de l'HR de l'air qui commande la fin du séchage: 
Observations : 
1 440 minutes (24 h) 
50 °C  
80 °C 
(non fixé) 
800 minutes ( 13 h 20) 
20 minutes 
10 minutes 
(non fixé) 
Ce premier essai s'est déroulé avec les paramètres initiaux indiqués ci-dessus. 
Pendant les deux premières heures, les phases d'extraction de l'air ont soigneusement été 
repérées et la valeur expérimentale des paramètres a été notée. 
Au bout de 13 h 20, la vitesse lente (V = 0,2 t/min) s'est automatiquement substituée à la 
vitesse rapic;le (V= 1 t/min) , suivant la consigne programmée. 
Au temps 1 5 h 51, l'appareil s'est arrêté, avec un message d'alarme, dû à un défaut de 
communication entre l'automate et la régulation de température de la chaudière 
(Eurotherm) . Des· travaux de soudure à l'arc, réalisés à proximité pourraient être la cause 
de cet arrêt, en raison de leur forte consommation d'électricité. Le séchoir a immédiatement 
été remis en marche sans autre problème. 
Au temps 1 8 h 20, un prélèvement de graines a montré une teneur en eau encore très 
élevée. Il a alors été décidé de réinstaller la vitesse de rotation rapide, afin de d'améliorer les 
échanges thermiques entre les radiateurs et les graines. 
Le séchage s'est automatiquement arrêté au temps 2 4 h. La teneur en eau du cacao étant 
encore trop élevé, le séchage a été prolongé, par un redémarrage du séchoir, avec les mêmes 
paramètres. 
Le séchage de ce lot de graines a été définitivement arrêté après 41 h 32. La teneur en eau 
étant alors de 9 %, une finition au soleil a été réalisée. 
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Courbes: 
La progression des paramètres suivants a été exammee : Humidité relative de l'air (HRair) et 
Température de l'air (Tair); Température des grains (Tgr); Température de l'huile (Thuile). 
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Fig. 1 : Evolution de la température et de l'humidité 
relative de l'air du séchoir pendant .les deux 
premières heures, en relation avec les phases 
d'extraction de l'air 
L'évolution de l'humidité relative 
(HR) et de la température de l'air du 
séchoir ont été suivis pendant les 
deux premières heures de séchage, 
en relation avec les phases 
d'extraction de cet air. 
Il apparaît sur les courbes ci­
contre que: 
- l'évolution de la HR suit la courbe 
théorique prévue en fonction des 
renouvellement de l'air, ce qui 
permettra de fixer la valeur du 
paramètre "humidité relative de 
l'air qui commande l'extraction". 
D'autre part la décroissance globale 
de sa valeur est faible pour un début 
de séchage; Il conviendra de 
l'augmenter en jouant sur les autres 
paramètres initiaux. 
- la température augmente 
régulièrement après l'introduction 
du cacao et le début du séchage et 
qu'elle est peu affectée par les 
phases de renouvellement de l'air 
La poursuite des observations reportées sur la figure 1 permettra de fixer la valeur de la HR 
d'extraction : à chaque fin de "Non extraction" correspond un pic de HR. Ce pic diminue à chaque 
textr + tno extr : 
t = 30 min 
t = 60 min 
t = 90 min 
=> 
=> 
=> 
HR = 82% 
HR = 81% 
HR = 80% 
La moyenne des observations réalisées pour chaque pic de ce paramètre devra ensuite être 
introduite dans le programme de pilotage du séchoir. 
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La figure 2 montre l'évolution de l'humidité relative de l'air du séchoir au cours de l'opération. Les 
discontinuités sont dues à l'arrêt des observations pendant la nuit. 
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Fig. 2 : Evolution observée de l'humidité relative de l'air du séchoir, au cours du premier 
essai de séchage. 
Il apparaît que l'humidité relative de l'air du séchoir décroît régulièrement au cours de 
l'opération, jusqu'à une valeur qu'il faudra déterminer avec plus de précision pour qu'elle puisse 
être prise en compte en tant qu'indicateur de fin de séchage. 
On observe également une plus grande fluctuation de l'humidité relative en fin d'opération. Ceci est 
contraire au but défini ci-dessus et il faudra affiner les paramètres de séchage pour obtenir une 
stabilisation sur une valeur quasi constante. 
1 00 H R a i  r 
80 
60 
40 
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R = 0,948 
T a i  r 60 
y = 38,884 + 0,30762x 
R = 0,947 
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0 
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Fig. 3 : Evolution et linéarisation de l 'humidité relative et de 
la température au cours du premier essai de séchage. 
La figure 3 montre que les évolutions de l'humidité relative et de la température au cours du 
séchage pourraient être considérées comme linéaires. Mais il est certainement plus exact de 
prendre en compte une évolution logarithmique, même si les coefficients de corrélation sont un peu 
inférieurs, car les discontinuités dues à la nuit favorisent l'interprétation l inéaire (figure 4). 
1 00 H R a i  r 
80 
y = 73,905 + -25 ,482*LOG(x) 
R = 0,891  
T a i  r 60 
50 
60 �-- +-;·i; .. .,.,.,..�.-.,,,,. 
40 
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f 
20 ! 
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R = 0,935 tem s 0 30 
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Fig. 4 :  Evolution logarithmique de l'humidité relative et de 
la température au cours du premier essai de séchage. 
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L'objectif des essais suivants sera d'adapter les conditions pour tendre vers les valeurs stabilisées 
de température de l'air (valeur consigne de température maximum des fèves) et d'humidité 
relative (entre 20 et 30 %) en fin de séchage. 
90 t e m p é r at u res  
60 
Grains 
t e m p s  
30  ................ ......,..-.-,......."'T"""l� ................ ..-.-"T""'.....-r......,--.-,--,. ........ ......,..---,......-"'T"""l� ........ ---........ "T""'�....., 
0 2 4 6 8 1 0 1 2  1 4  1 6 1 8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
Fig. 5 : Evolution des températures de l'huile ( fluide caloporteur), de 
l'air et des graines, au cours du premier essai de séchage 
La figure 5 montre tout d'abord le bon fonctionnement de la régulation de température d'huile : 
stable autour de la valeur consigne maximale (80 ± 1 °C) ,  elle décroche dès que la température des 
fèves dépasse la limite permise de S0°C. 
La température de l'air et celle des fèves fluctuent de la même manière, avec une évolution 
convergeant en fin de séchage. A ce stade, la régulation de la température maximum des fèves 
( 50 °C) fonctionne correctement. 
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Il est clair que pour ce premier essai, les conditions sont trop douces et que l'élévation de 
température des fèves est trop faible, ce qui entraîne la grande durée de séchage observée. Il 
conviendra certainement, par la suite, d'utiliser une température d'huile plus forte, de façon à 
fournir plus d'énergie et à vaporiser l'eau des fèves plus rapidement. En fin de séchage, en fonction 
de la limite de température de grains choisie, la température d'huile s'abaissera automatiquement. 
SS 
50 
45 
40 
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t e m p é ra t u res 
g r a i n s  
y =  35,71 5 + 7,8401 *LOG(x) 
R = 0,921 
temps 30 -\--......,...--,.� ........ -.--...--.�...-........ --.-�.--........ -... ........ �.--.................. --.� ........ -.-----. 
2 6 1 0 1 4 1 8 22 26 30 34 38 42 
Fig. 6 : Evolution logarithmique de la température des graines, 
au cours du premier essai de séchage 
La figure 6 confirme les observations précédentes sur la faible élévation de la température des 
fèves pour ce premier essai. De plus, ici aussi, l'absence de mesures pendant la nuit ne favorise pas 
l'analyse logarithmique de la courbe. 
1 . 2 .  2 - Deuxième essai 
�: 14/02/96 
� : fermenté à la fermentadora "Rio Seco" 
Paramètres fixés initialement : 
Durée: 
Température maximale des grains: 
Température maximale de l'huile (fluide caloporteur): 
Valeur de l' humidité relative de l'air qui commande l'extraction : 
Durée de la vi.tesse de rotation rapide : 
Durée d'extraction de l'air : 
Durée de non-extraction de l'air {phase de saturation) : 
Valeur de l'HR de l'air qui commande la fin du séchage: 
2 400 minutes ( 40 h) 
60 °C 
90 °C 
(non fixé) 
1 800 minutes (30 h) 
20 minutes 
10 minutes 
(non fixé) 
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Observations 
Pour le deuxième essai, nous ne disposons que de valeurs des paramètres relevées environ toutes 
les quatre heures. 
Ce séchage a duré 40 heures et les fèves obtenues possédaient une teneur en eau de 1 6%. La fin de 
séchage s'est effectuée au soleil. 
Courbes: 
Les mêmes paramètres que ceux du premier essai ont été examinés : Humidité relative de l 'air 
(HRair) et Température de l'air (Tair) ; Température des grains (Tgr) ; Température de l 'huile 
(Thui le) . 
Les figures 7 et 8 montrent l'évolution de l'humidité relative et de la température de l'air du 
séchoir, avec des courbes plus aplaties que pour le premier essai. 
Pour la HR, une plus grande stabi lité est observée en fin d'opération, mais la courbe n'a pas atteint 
de J:Elier asymptotique, bien que les valeurs soient proche de 20%. 
Pour la température, la chute observée à la 23ème heure n'est pas expliquée. 
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Fig. 7 : Evolution de l'humidité relative et de la température 
au cours du second essai de séchage. 
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Fig. 8 : Evolution logarithmique de l'humidité relative et de 
la température au cours du second essai de séchage. 
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Fig. 9 : Evolution des températures de l'huile ( fluide caloporteur) , 
de l'air et des graines, au cours du second essai de séchage. 
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L'observation des températures de cet essai confirme la bonne régulation de la température de 
l'huile. Cependant, malgré une plus forte valeur (90 °C) de la température du flui_de caloporteur, 
la température des grains n'atteint jamais la valeur maximale fixée à 60 °C (mais elle dépasse 
largement la valeur de 50 °C de l'essai précédent) .  Ceci pourrait être dû à la chute de température 
observée entre 3 et 23 heures, qui reste inexpliquée. 
1 . 2. 3 - Troisième essai 
Date : 1 9/02/96 
� : frais de "Rio Seco"; fermenté à l'ITVH, 4 jours dans le prototype de fermenteur, puis 5 
jours en caisse bois (neuve, donc non ensemencée). 
Mucilage mal dégradé et encore très présent autour des fèves. Pour mieux l'éliminer, le cacao est 
lavé, puis ressuyé 6 heures au soleil. 
Paramètres fixés initialeme,:it : 
Durée : 2 400 minutes ( 40 h) 
Température maximale des grains : 60 °C 
Température maximale de l'huile ( fluide caloporteur) : 95  °C 
Valeur de l'humidité relative de l'air qui commande l'extraction : 0 (non fixé) 
Durée de la vitesse de rotation rapide : 1 800 minutes (30 h) 
Durée d'extraction de l'air : 20 minutes 
Durée de non-extraction de l'air (phase de saturation) : 1 0  minutes 
Valeur de l'HR de l'air qui commande la fin du séchage : 0 (non fixé) 
Observations 
Comme pour le deuxième essai, nous ne disposons ici que de valeurs des paramètres relevées 
environ toutes les quatre ou cinq heures. 
Le lavage, suivi d'un ressuyage de 6 heures au soleil a abaissé la teneur en eau des graines, de telle 
sorte que l'humidité relative de l'air mesurée en début de séchage n'est que de 40%. Il en résulte 
une cinétique beaucoup plus rapide, puisque au bout de 22 heures, la teneur en eau d'un 
prélèvement est à 1 2% et passe à 7% après 2 7 heures de séchage. L'opération est alors arrêtée à ce 
stade. 
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Courbes : 
La figure 1 0  montre l'évolution de l'humidité relative et de la température de l'air du séchoir. Les 
cinétiques indiquent : 
- une décroissance rapide de la HR au cours des 1 0  premières heures, mais toujours sans 
stabilisation en fin d'opération, malgré des valeurs inférieures à 5%; 
- une montée, rapide également, de la température d'air, avec une évolution plus lente à partir de 
la cinquième heure de séchage. 
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Fig. 1 0  : Evolutions de l'humidité relative et de la température 
au cours du troisième essai de séchage. 
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La valeur de consigne de la température des graines ( 60 °C) est atteinte à la vingtième heure. 
Cependant, étant donné la plus faible teneur en eau de départ, il est difficile de conclure sur cet 
essai. 11 faudrait atteindre les 60 °C en moins de 1 0 heures ( à condition que cette rapidité n'affecte 
pas le départ de l'acide acétique et la qualité) . Pour cela, il faudra fournir au cacao plus d'énergie 
utilisée pour vaporiser l'eau des graines. 
Cet essai confirme la bonne régulation de la température d'huile, qui oscille à 1 °C près autour de 
sa valeur maximale et décroche dès que les graines atteignent leur température maximale. 
La température de l'air et celle des fèves fluctuent parallèlement, avec un écart de 3 à 4 °C. 
1 . 3 - CONCLUSIONS DES ESSAIS DE SECHAGE 
Ces premiers essais ont permis de constater les points suivants 
- Les régulations de température fonctionnent bien. 
- Les hypothèses initiales de travail sont vérifiées. 
- La formation de brisures n'est pas apparue aux vitesses de rotation utilisées et aux teneurs en 
eau obtenues. Ceci permettra d'autoriser des vitesses de rotation plus élevées, pendant des temps 
mieux adaptés. 
- . La durée de séchage est trop longue. Ceci est dû au choix prudent de la valeur des paramètres : 
Vitesse de rotation trop lente; température d'huile trop basse. 
Il convient d'orienter les essais à venir vers une vitesse de rotation plus élevée et de n'utiliser que 
cette vitesse, quitte à produire des brisures dans un premier temps. Le moment d'apparition des 
brisures devra être déterminé, pour fixer la mise en place de la vitesse de rotation lente au moment 
opportun. 
Pour les températures, il faudra examiner avec soin la possibilité de fournir suffisamment 
d'énergie pour sécher le cacao dans les temps fixés (24 heures maximum) tout en essayant de ne 
pas dépasser 100 °C pour le fluide caloporteur, ce qui permettrait de n'utiliser que de l'eau dans le 
cadre du développement industriel du prototype. 
La séquence extraction/non extraction de l'air devra être approfondie ultérieurement pour affiner 
le temps de séchage et abaisser l'acidité volatile à un niveau acceptable. 
Les essais suivants devront également permettre de fixer les valeurs de l'humidité relative 
d'extraction et de )'humidité relative de fin de séchage. 
Six plans d'expériences pré-programmés ont été introduits dans l'ordinateur du séchoir. Leur 
accès et leur utilisation est indiquée en .annexe 1. 
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2 - PROTOTYPES D E  FERMENTEURS A CACAO 
Le principe de contrôle de la fermentation repose sur l'évolution de la température, qui est l'image 
des réactions microbiennes de la fermentation : fermentation alcoolique d'abord, puis acétique en 
présence d'air. Ces fermentations sont directement liées aux transformations chimiques de la graine 
où se forme l'arôme cacao. 
La vitesse d'échauffement des fèves ( dérivée de la température par rapport au temps) renseigne 
sur le type de fermentation en cours (alcoolique ou acétique). La quantité d'énergie dégagée 
(intégrale de la température en fonction du temps), indique le degré de fermentation, critère adapté 
au degré de développement des arômes souhaité. 
La phase acétique, aérobie, doit être favorisée, par une première aération, juste au moment où elle 
commence. Le capteur de température, placé dans la masse de cacao, transmet les informations à un 
processeur qui demande le premier brassage lorsque la dérivée de la température augmente. li peut 
soit activer une alarme, soit actionner le moteur d'un fermenteur cylindrique. 
D'autre part, la corrélation qui existe entre l' intégrale de la courbe de température et la qualité du 
cacao, permet au processeur de décider la fin de la fermentation quand l' intégrale atteint une valeur 
consigne définie par expérience. 
Deux équipements sont testés pendant cette mission : un fermenteur cylindrique, déjà validé au 
Togo, en condition africaines et un microcontrôleur, constitué d'une sonde de température et d'un 
processeur miniaturisé. li est destiné à être utilisé dans des installations classiques existantes. 
2 . 1  - PRINCIPE DE CONTROLE DE LA FERMENTATION 
Les paramètres utilisés pour contrôler la  fermentation sont les suivants 
Pour la première phase : 
8 en °C 
l imite de séjour dans 
le bac supérieur: 
en température 
température 
maximale de la 
première phase 
-+---+--------7"
'"----t-
-J dans le temps 
Valeur de la dérivée 
1 ère PHASE 
température de __.---+------------11--­
la ligne de base -+---+----------+--t� 
temps de 
stabilisation 
in it ia l  1.--- durée m
_�
ximale de la 
� prem1ere phase 
t en heures 
- Le temps de stabilisation initial, pendant lequel les conditions se stabilisent. · 
- La durée maximale de la première phase. Passé ce temps, le premier brassage est demandé. 
- La température de la ligne de base ( elle est fixée à 1 0 °C). 
- La température maximale de la première phase. Dépassée, le premier brassage est demandé. 
- La valeur de la dérivée déclenchant la demande normale de premier brassage. 
Pour la seconde phase 
température 
maximum de 
la droite de rebut 
Brassage 
8 en °C 
temps de 
stabi l isation 
durée maximale 
de la fermentation 
valeur de 
l ' intégra le 
de fin de 
fermentation 
heures 
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- Le temps de stabilisation après le premier brassage. La "droite de rebut" , que la courbe de 
température ne doit pas croiser est générée à partir de la fin de cette stabilisation 
- La durée maximale de la fermentation. Dépassée, le lot est classé en 2° qualité. 
- La pente de la droite de rebut. Croisée par la courbe de température le lot est de 3° qualité. 
- La température maximum de la droite de rebut. Passé cette température, la droite de rebut 
cesse d'être générée par le processeur. 
- La valeur de l' intégrale, qui définit la fin de la fermentation ( en degrés.heures) . 
Les valeurs des paramètres introduits dans les deux équipements sont fondées sur celles qui ont été 
définies au Togo. Leur validité doit être confirmée dans les conditions mexicaine (Etat de Tabasco) . 
Les paramètres de "fonctionnement" (température de la ligne de base; temps de stabilisation 
initial; durée et température maximales de la première phase; temps de stabilisation de la 
deuxième phase; pente de la droite de rebut; température maximum de la droite de rebut; durée 
maximale de la fermentation) doivent être confirmées ou redéterminées une fois pour toutes, en 
fonction du comportement du fermenteur. 
Les paramètres de "qualité" (valeur de la dérivée et valeur de l' intégrale) seront testées en 
fonction des analyses de qualité faites par l'ITVH: 
- deux valeurs de la dérivée : 20 et 35 centièmes de °C/h seront possible ( il semble que la valeur 
à retenir doive plutôt être 35 centièmes de °C/h) . 
- quatre valeurs de l' intégrale: 3 300; 3 900; 4 500 et 5 300 °C.h. pourront être utilisées. 
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2 .  2 - ESSAI DE FERMENTATION SUR FERMENTEUR CYLINDRIQUE 
Depuis la précédente mission du moi d'octobre, l'automate du fermenteur avait été déprogrammé, 
par la manipulation intempestive d'un micro-contacteur. Après avoir identifié l'origine du défaut, 
l' appareil a pu être reprogrammé. 
Prototype de fermenteur  contrôlé 
2 .  2 .  1 - Premier  essa i  
Cacao : 430 kg de fèves fraîches de la fermentadora "Rio Seco" 
Paramètres : valeur de la dérivée : 
valeur de l'intégrale : 
35/ 100 °C/ h 
3 3 30 °C*h 
La fermentation a débuté à 18 heures, à une température de 27 °C et le premier brassage a eu lieu à 
22 heures. La baisse de température nocturne a entraîné le croisement avec la droite de rebut et la 
demande de fin de fermentation, avec classement en troisième qualité. 
Plusieurs causes de ce dysfonctionnement sont envisageables : 
- La cuve du fermenteur est neuve et insuffisamment ensemencée; 
- Les fèves mises en fermentation proviennent de lots de cacaos récoltés et écabossés avec plus de 
2 4 heures de différence. 
Les températures rencontrées au Tabasco - et en particulier les températures nocturnes - sont 
plus basses que les températures existant en Afrique. 
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Pour essayer de remédier à ces problèmes, nous avons allongé le temps de stabi l i sation 
initial de 3 à 6 h.  Nous avons également prolongé le temps de stabilisation de la deuxième 
phase de 5 à 8 h. ,  pour essayer de minimiser l 'effet de la baisse de température la nuit. La 
valeur de la dérivée reste inchangée, de même que la pente de la droite de rebut. 
A l'avenir il sera tenté d'obtenir du cacao écabossé depuis moins de 6 h. et les cinétiques de 
température observées dans les usines de fermentation seront examinées. 
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Fig. 1 2 : Evolution de la température de 
fermentation du premier essai 
La fermentation est relancée à la 16ème heure par une nouvelle initialisation. Après 24 heures, la 
température indiquée par le capteur est toujours de 29 °C. Le fonctionnement du capteur est 
vérifié. La température est prise par thermomètre dans le haut de la masse de cacao : elle est de 
37 °C; par contre, mesurée à travers les trous du fond de la cuve, elle n'est que de 29 °C. 
Nous en concluons que nous sommes en présence de deux masses de cacaos, écabossés à 1 jour de 
différence, dont une ne fermente pas. Nous effectuons un brassage d'homogénéisation ( 4 tours) ·et le 
capteur indique très rapidement 37 °C. Le premier brassage de cette nouvelle fermentation se 
déclenche aussitôt, à la 40ème heure. 
Le lendemain, malgré une température de 50 °C, l'automate demande la fin de fermentation, avec 
classement en troisième qualité. Ceci est probablement dû, à nouveau, à la baisse de température 
nocturne qui a encore entraîné le croisement avec la droite de rebut. La figure 1 2 illustre cette 
hypothèse, par un trait pointillé. 
Pour éviter ce rejet anormal, le temps de stabil isation de la deuxième phase est porté de 
8 à 1 2  h, pour empêcher que la baisse de température due au brassage ne puisse se cumuler avec 
celle due au refroidissement nocturne et la valeur maximale de la droite de rebut est 
abaissée de 40 à 3 5 °C. Ainsi la fermentation devrait pouvoir se dérouler sans accident 
provenant de conditions de température extérieure plus basses que celles rencontrées en Afrique. 
De plus il conviendra, par la suite, de renforcer l'isolation thermique de la cuve de fermentation. 
Devant le mauvais déroulement de cette fermentation, il est décidé de transférer le cacao en caisse 
de bois et de recommencer une nouvelle fermentation. 
2 .  2 .  2 - Deuxième essai 
� : 418 kg de fèves fraîches de la fermentadora "Rio Seco" 
Paramètres : valeur de la dérivée : 35/100 °C/ h 
valeur de l'intégrale : 3 330 °C*h 
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La fermentation a débuté à 21 heures à une température de 25 °C. Par rapport au premier essai, le 
premier brassage a tardé et la température évoluait peu. Il a été décidé de faire un brassage 
d'homogénéisation à la 37ème heure, qui a relancé l'élévation de température (figure 13) .  
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Fig. 1 3 : Evolution de la température de 
fermentation du second essai 
Les résultats des premiers essais de fermentation amènent à se poser les questions suivantes : 
Pourquoi les fermentations réalisées à l' ITVH, aussi bien dans le fermenteur rotatif qu'en caisse de 
bois se sont elles mal déroulées, alors qu'elles se passent normalement dans les fermentadoras ? 
Ce problème est il dû au mauvais ensemencement des cuves, qui sont neuves ? 
Les transformations qui se déroulent dans la pulpe sont-elles des fermentation butyriques ? 
Pourquoi de telles transformations ne détruisent-t-elles pas la pulpe et qu�ls sont les micro­
organismes mis en)eu dans ce cas, qui n'ont pas d'action pectinolytique ? 
Les équipes de l' ITVH se pencheront sur ces problèmes, en comparaison avec ce qui se passe dans les 
fermentadoras. 
D'ores et déjà, la figure· 14 indique quel est le profil type d'une cinétique de température observée 
pendant la fermentation du cacao de T abasco. 
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t e m p ér a t u r e  
Br  3 Br 4 
t-t e u re s  
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0 24 48 72 96 1 20 1 44 
Fig. 14 : Profil de l'évolution de la température au 
cours de la fermentation du cacao de T abasco 
- 2 1  -
2 . 3  - NOUVEAUX JEUX DE PARAMETRES 
Compte tenu des observations faites pendant les différents essais réalisé, les modifications finales 
apportées aux jeux de paramètre sont reportées ci-dessous. Elles sont notées par un •; les 
paramètres "de qualité", dont plusieurs valeurs sont utilisables sont notés * : 
• Le temps de stabilisation initial a été fixé à 6 heures au lieu de 3 heures, en raison des faibles 
températures rencontrées. 
• La durée maximale de la première phase a été passée à 36 heures au lieu de 50 heures, de façon à 
favoriser une relance des fermentations si elles venaient à s'essouffler. 
La température de la ligne de base est restée fixée à 1 0 °C. 
La température maximale de la première phase est restée à 3 6 °C. 
* Deux valeurs de la dérivée sont possibles : 3 S* et 20* 1 / 1 00
° Cl h. 
• Le temps de stabilisation de la deuxième phase a été porté de 5 à 8, puis à 1 2 heures, pour éviter 
que la baisse de température de la nuit ne vienne s'ajouter à celle due au brassage. 
• La durée maximale de la fermentation a été prolongé à 9 jours au lieu de 8, pour tenir compte 
des contraintes locales de basse température. 
La pente de la droite de rebut est restée fixée à 1 S* 1 / 1 00
° Cl h. 
• La température maximum de la droite de rebut a été ramenée à 3 5 °C au lieu de 40 °C, pour 
intégrer les plus lentes montées en température. 
* Quatre valeurs de l'intégrale sont possibles : 3 300 ; 3 900; 4 500 et 5 300 °C*h. 
En annexe 1 , se trouvent des instructions pour recharger le programme du fermenteur 
cylindrique, si un incident informatique ou électrique se produisait. 
Tableau 1 : Tableau récapitulatif des nouvelles valeurs des paramètres de contrôle de la 
fermentation 
Paramètres Jeux: DB 1 0  DB 1 1  DB 1 2  DB 1 3  DB 1 4  DB 1 5  DB 1 6  
Temps de 
stabil isation (6 h) (6 h) (6 h) (6 h) (6 h) (6 h) (6 h) 
i nitial ( min.) DW 0 360 360 360 360 360 360 360 
Durée Max 
prem ière (36 h) (36 h) (36 h) (36 h) (36 h) (36 h) (36 h) 
phase {min.) DW 1 2 1 60 2 1 60 2 1 60 2 1 60 2 1 60 2 1 60 2 1 60 
Température 
de la ligne de ( 1 0°c) ( 1 0°c) < 1 o·c> < 1 0°c) < 1 0°c) ( 1 0°c) ( 1 0°c) 
base ( /1 00°C) DW2 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 
Température 
Maxi de la 
première phase (36°C) ( 3 6°C) ( 36°C) ( 36°C) ( 3 6°C) ( 3 6°C) ( 3 6°C) 
(/1  oo·c à part i r  DW3 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 
de la 1 .  de base) 
Valeur de la 
.dérivée 
u1 oo·c/h) DW 4 3 5  35  35  35  20 20 20 
Temps de 
stabil isation ( 1 2h) ( 1 2h) { 1 2h) ( 1 2h) ( 1 2h) ( 1 2h) ( 1 2h) 
2°phase (min.) DW 5 720 720 720 720 720 720 720 
Durée de 
fermentation (9 j) (9 j) (9 j) (9 j) (9 j) (9 j) (9 j) 
Maxi (min.) DW 6 1 3  000 1 3  000 1 3  000 1 3  000 1 3  000 1 3  000 1 3  000 
Pente de la 
droite de 
rebut (/1  00°C/h) DW 7 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5  
Température 
de fin de ( 3 5°C)  ( 3 5°C) ( 3 5 °c) ( 3 5°C) ( 3 5°C) ( 3 5 °C) ( 3 5°c) 
rebut (/1 00°C) DW B 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 
Val. de l 'intégrale 
optimum de fin 
de fermentation 
c ·c*h)  DW 9 3 300 3 900 4 500 5 300 3 300 3 900 4 500 
Jeu de critères N° () , 2 3 4 5 6 
Diode 5 0 • 0 • 0 • 0 
Diode 6 0 0 • • 0 0 • 
Diode 7 0 0 0 0 • • • 
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DB 1 7  
(6 h) 
360 
(36 h) 
2 1 60 
< 1 0°c) 
1 000 
( 3 6°C) 
2 600 
20 
( 1 2h) 
720 
(9 j) 
1 3  000 
1 5  
( 3 5°C) 
3 500 
5 300 
7 
• 
• 
• 
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2 . 4 - ESSAI  D E  FERMENTATION AVEC MICROCONTROLEUR 
Un prototype de microcontrôleur, fonctionnant sur le même principe de suivi de la température, 
que le fermenteur rotatif, est expérimenté. Il est destiné à être utilisé dans des installations 
classiques existantes. 
Le prototype, conçu pour le contrôle d'une seule fermentation - donc d'une seule série de caisses -
à la fois, est constitué d'une sonde de température et d'un automate miniaturisé. 
Les tous premiers essais ont montré que le principe de fonctionnement est bien suivi, mais que des 
reprises techniques doivent impérativement être réalisées. Les problèmes strictement liés à 
l'informatique ont été pris en compte par Philippe Colavitti, ingénieur à la Société Gauthier. 
Des améliorations ergonomiques sont également indispensables : Les boutons de commandes doivent 
être d'une utilisation facile et évidente pour le non-spécialiste de l'automatisme qu'est un planteur. 
De même, les voyants de contrôle par LED doivent être de lecture claire et évidente, sans 
codification : une information = un voyant. 
• 
JEUX DE 
PARAMETRES 
1 0 0 s 
2 0 0 6 
3 0 0 7 
4 0  0 8 
• • 
DEBUT DE BRASSAGE 
FERMENTATION 
Phase 1 0 
Phase 2 0 
phase 3 0 
Phase 4 0 
FONCTIONNEMENT 
• 
FIN DE 
FERMENTATION 
1 ère 0 
2ème 0 
3ème 
QUALITÉ 
Boutons 
poussoirs 
Jeux 
de LED 
Fig. 1 5  : Exemple, à l'échelle 1 /2 d'une face supérieure souhaitable 
pour le microcontrôleur 
A l'issue de ces premiers essais, le microcontrôleur a été ramené en France pour être remodelé 
d'après les enseignements recueillis sur le terrain. 
Il est important de souligner que la version industrielle du microcontrôleur devra être une version 
MUL Tl POSTES, capable de suivre la fermentation d'au moins dix lots de cacao en même temps. 
Parallèlement à cela, une réflexion devra être menée pour gérer au mieux le remplissage des 
caisses, qui dépend actuellement uniquement d'un facteur temps homogène, mais qui devra intégrer, 
avec le microcontrôleur, des durées de séjour variables suivant les lots de cacao. 
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3 - CONTACTS AVEC LES CACAOTEROS ET LES MEDIAS 
Un représentant d'une ONG néerlandaise: NOVI, qui regroupe de petits producteurs de cacao, a visité 
l'atelier où étaient installés les prototypes. Il a manifesté un vif intérêt pour l'amélioration 
qualitative qu'apportent ces matériels, l'objectif de ce groupement de planteurs étant axé vers un 
cacao de qualité améliorée. 
La fermentadora "Rio Seco" de Tulipan, qui fait partie de l'Union Nacionale de Productores de Cacao 
(UNPC) , et qui fourni le cacao destiné aux essais, a été visitée. Le Directeur de cette fermentadora 
est également venu examiner les prototypes à l' ITVH. 
Une délégation jamaïquaine est venue voir les prototypes et s'est fait expliquer les principes de 
fonctionnement. 
Le quotidien "Avance", de l' Etat de Tabasco, a consacré un nouvel article à l'expérimentation des 
prototypes. 
Enfin une interview a été réalisée par une chaîne de radio nationale. 
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4 - ETUDE DES TRAN SFERTS DE MATIERE AU COURS DU SECHAGE 
Les transferts de matière et d'énergie dans la graine de cacao au cours du séchage et leurs 
modélisation font l 'objet d'une étude approfondie, qui fait partie du sujet de thèse de doctorat d'un 
chercheur junior français : Fabrice AUGIER. 
Une partie de ce travail doit se dérouler dans une région productrice de cacao et le site de L' ITVH à 
Villahermosa, où est déjà installé le prototype de séchoir à cacao, a été retenu. 
Cette étude est financée grâce à l 'appui du Ministère de l' Education Nationale, de l 'Enseignement 
Supérieur et de la Recherche (MENESR) , pour la bourse de thèse et également grâce à l 'appui du 
Conseil Général de ! 'Hérault et du CIRAD (Direction Scientifique et Cel lule Valorisation) , pour les 
frais de fonctionnement et d'investissement (Affaire N° 0 1  25 47) . 
4.  1 - CONVENTION 
Une réunion a eu l ieu le 9 février 1 996, avec toutes les parties impliquées dans ce projet : 
- ITVH, avec E. MARTINEZ, Directeur, A. ZAPATA, G. JUAREZ, O. COLON, V. OBESO et R. MORALEZ; 
- UAM, avec le Professeur M. VIZCARRA, Chef du Département de Génie des Procédés; 
- UM I l ,  avec le Professeur J C. BENET, directeur du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil; 
- CIRAD-CP, avec Michel BAREL, chercheur, coordinateur du projet. 
Les parties impliquées dans le projet d'étude des transferts de 
matière et d'énergie dans la graine de cacao au cours du séchage 
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Une ébauche de convention quadripartite est présentée et discutée. Peu de modifications sont 
dermndées par les différentes parties (voir en annexe 2). 
• L'ITVH donne son accord pour recevoir la boucle de séchage dans son atelier de technologie 
alimentaire et pour accueillir le chercheur junior français. 
• 1 1 est prévu que des étudiants de l' ITVH pourront effectuer leur "tesis de licenciatura" (niveau 
maîtrise) sur la boucle de séchage, en relation avec le travail du chercheur français. 
• L'encadrement scientifique sera assuré par le Pr VIZCARRA, en relation avec le Pr BENET. 
• La poursuite de ce programme fera l'objet d'une demande au programme ECOS-ANUIES, dont 
l'objectif est de développer les universités mexicaines de province, par des opérations de 
recherche. 
4. 2 - EXTENSIONS 
La possibilité d'étudier, sur la boucle, d'autres séchages que celui du cacao est envisagée : le 
caoutchouc pourra également faire l'objet d'un essai multilocal, en comparaison avec les travaux 
qui existent déjà au Cameroun. 
4. 3 - ORGANISATION PRA TIQUE 
1 1  est prévu d'expédier la boucle de séchage, en exportation temporaire, courant mai 1 996, pour 
qu'elle soit à l' ITVH au plus tard au mois d'août. 
Fabrice AUGIER devra prévoir son départ au Mexique pour le mois de septembre 1 996. Il y restera 
jusqu'au mois d'avril 1 997. 
Un des premiers travaux que devra effectuer Fabrice AUGIER sera de prendre contact avec les 
cacaoteros et d'organiser son approvisionnement en cacao fermenté. Pour cela il devra se 
préoccuper des moyens à prendre pour se rendre sur les lieux de production cacaoyère. 
Une petite ferrnentadora a été identifiée à 20 km de Villahermosa, à gauche en direction de la ville 
de Cârdenas 
Fermentadora SAN JUANITO 
Village de JALPA-OE-MENDEZ 
Cinq caisses en bois, de capacité 100 kg de cacao frais ont été construites pour que le cacao mis en 
séchage soit fermenté de façon reproductible. Il faudra s'assurer du bon ensemencement de ces 
caisses en y pratiquant des fermentations de vérification et en y . intégrant éventuellement de 
vieilles planches issues d'anciens fermenteurs. 
Une claie mobile pour séchage solaire, de capacité 50 à 60 kg de cacao fermenté, a été construite. Il 
reste à y placer une grille de maille adaptée. Cette claie pourra servir de modèle si d'autres 
s'avéraient nécessaires. 
Au niveau du traitement des échantillons 
- Il existe de l'azote liquide à Villahermosa (Sté INFRA, Av. Hierro Esq. Plomo N° 39, Ciudad 
lndustrial, Villahermosa; Téléphone : 53  04 12 ;  Fax : 53  03  60; lng. Miguel ROJAS ROBLES). 
- Les analyses simples (Acidité totale, Acidité volatile, pH, Teneur en eau, Epreuve à la coupe) 
pourront être réalisées au laboratoire de chimie de l'ITVH, qui possède balances de précision, 
étuves, verrerie et petit matériel de chimie. 
Fabrice AUGIER sera accueilli à Mexico D.F. par le Professeur Mario VIZCARRA, qui se propose de 
l'héberger deux ou trois jours, pendant qu'il prendra contact avec I' Ambassade de France, avec la 
UAM, etc . . .  Il sera accueilli à Villahermosa par Velia OBESO, qui se propose de l'héberger le temps 
qu'il trouve un logement. 
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4 .  4 - CONTACT AVEC LE PROFESSEUR MARIO VIZCARRA , DE LA U A M  
La poursuite de l'étude des mécanismes internes du traitement post-récolte du cacao, à l' issue de la 
thèse de Fabrice AUGIER, pourra être assurée, dans les mêmes conditions d'encadrement 
scientifique, par un ou plusieurs étudiants mexicains, qui effectueraient une thèse de doctorat, avec 
une partie de leur travail en France. 
Des demandes de financement pour ce projet seront déposés auprès du programme ECOS-ANUIES par 
l' ITVH, en relation avec le Pr. VIZCARRA. 
11 est souhaitable que les étudiants mexicains soient des professeurs de I' ITVH, qui pourraient 
ensuite encadrer des études de niveau Maestria et participer ainsi au développement de l' lnstituto. 
4 .5 - CONTACT A VEC J-C VICHET, ATTACHE D E  COOPERATION 
Une entrevue a eu lieu avec Jean-Claude Vichet, attaché de coopération à I' Ambassade de France de 
Mexico D.F., en présence du Pr. J C BENET. 
Le projet d'étude des mécanismes internes du traitement post-récolte du cacao est présenté, et le 
financement par le programme ECOS-ANUIES est évoqué. J. C. VICHET s'engage à appuyer notre 
demande auprès de la partie française. 
J. C. VICHET insiste sur l' intérêt que doit présenter le projet pour la France : intérêt scientifique; 
intérêt de créer une "base" cacao (et peut être caoutchouc) à Villahermosa; intérêt économique 
pour des entreprises françaises (Gauthier par exemple); et pour le Mexique : renforcement du 
potentiel de recherche; formation par la recherche; développement dans le domaine agricole; 
création d'un centre technique cacao (et caoutchouc). 
Les opérations existantes, les liens établis entre le CIRAD-CP, l'TTVH et la UAM, les efforts 
techniques, matériels, scientifiques et financiers du CIRAD-CP et de ses partenaires devront être 
soulignés. 
Le projet devra être présenté par l'UM Il pour la France et par l' ITVH pour le Mexique 
J. C. VICHET indique qu'une antenne de l'alliance française existe à Villahermosa et qu'elle peut 
recevoir un financement spécifique de !'Ambassade pour assurer la formation à · la langue française 
des canddats à des études ou stages en France. 
J. C. BENET expose l'idée d'un groupe "fermentation - séchage - dépollution", utilisant les 
techniques de biologie et microbiologie, de modélisation, de génie des procédés, qui serait 
envisageable entre l'Université Montpellier Il, le CIRAD, l' ORSTOM, la UAM et l' ITVH. 
A la demande de l'UR de Chimie-Technologie des céréales du CIRAD-CA (Ch. MESTRE), un projet de 
PCP est présenté, pour information, sur le thème de la valorisation des eaux résiduaires des 
ateliers de fabrication des tortillas. 
J. C. VICHET précise enfin que le Ministère mexicain de l'Environnement a demandé à I' Ambassade 
de France que le programme d'épuration-valorisation des rejets des stations de dépulpage du café 
soit poursuivi. L' Ambassade apprécierait une collaboration CIRAD-ORSTOM (S. ROUSSOS, 
R. AURIA) sur le sujet. 
- 28 -
5 - CONCLUS IONS  
Cette mission a permis de remettre en route les prototypes qui avaient connu quelques problèmes 
notamment au niveau informatique. Ensuite, des essais de séchage et de fermentation ont pu être 
réalisés, pour orienter le fonctionnement des prototypes et définir les valeurs des paramètres. 
Pour le séchoir, les essais ont montré la fiabilité des régulations et ont confirmé les hypothèses sur 
lesquelles la conception du prototype a été fondée. 
Cependant les conditions de séchage, choisies volontairement douces, n'ont pas permis de sécher le 
cacao aussi rapidement que souhaité. De nouvelles conditions plus fortes seront expérimentées par 
les intervenants mexicains. 
Néanmoins, il est d'ores et déjà possible de conclure au succès du principe retenu et seuls le réglage 
des paramètres devra être préciser pour pouvoir envisager le transfert de technologie vers le 
partenaire industriel. 
Le fonctionnement du fermenteur a occasionné des questions, qui se posent également en 
fermentation classique en caisse de bois. 
L'origine des problèmes rencontrés peut résider dans la température extérieure, plus basse dans 
l'état de Tabasco, que dans les différents sites africains, où les essais avaient précédemment eu lieu. 
Mais il est vraisemblable que la nouveauté des matériels utilisés n'a pas permis un ensemencement 
microbien suffisant pour garantir le bon fonctionnement des micro-organismes. L�s paramètres du 
processeur ont été réglés pour tenir compte des observations faites et les équipes de l'JTVH vont 
tenter d'expliquer et de corriger les dysfonctionnements constatés. 
Un prototype de microcontrôleur, destiné aux installations existantes a été testé. Les acquis 
expérimentaux vont permettre de reprendre certains points de sa conception, qui ont montré une 
mauvaise adaptation aux réalités de terrain. 
Le projet "d'étude des transfert de matière lors du séchage du cacao" a fait l'objet de plusieurs 
réunions entre 'les quatre partenaires (CIRAD-CP, JTVH, UAM, UM Il) . Les rôles, devoirs et 
obligations de chaque partenaires ont été définis et acceptés et une ébauche de convention a été 
rédigée. 
L'organisation de l'arrivée de la boucle de séchage, suivie de cette du chercheur junior français à 
été réglée, de même que les grandes ligne du fonctionnement de cette opération. 
Une suite à ce projet a été envisagée, avec des étudiants mexicains, dans le cadre du programme 
ECOS. A ce sujet, des contacts ont été pris avec le Professeur Vizcarra de la UAM et avec Jean Claude 
Vichet, attaché de coopération à I' Ambassade de France. 
Montpellier le 1 6 avril 1996 
Michel B A R E L 
A N N EX E S  
A N N EXE 1 
I NSTRUCTIONS POUR LES ALARMES 
DU FERMENTEUR ET DU SECHOIR 
PLANS D'EXPERIENCE DU SECHOIR 
CARGA DEL PROGRAMA DEL FERMENTADOR 
Si el fermentador funciona de manera extraria o si se descargan la bateria o los 
acumuladores, hay que recargar el programa 
- Poner el interuptor de la computadora en "O" .  
- Colocar e l  cartucho en  s u  lugar (si no esta) .  
- Poner la pa lanca en "COPY" y mantenerla. 
- Al mismo tiempo, poner el interuptor en " 1  ". 
La luz "STOP" se va a encender intermitentemente con un ritmo rapido. Cuando 
se quede encendida, pasar la pa lanca de "COPY" a "RUN" .  
Verificar que l a  computadora esta bien cargada, cambiando los juegos de 
parametros hasta el juego elegido. 
Run 0 
Stop 0 
·<t 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
• 
• 
• 
ALARMA DEL SECADOR 
Si la alarma del  secador suena durante un secado, hay 3 causas posibles : 
- La temperatura del aceite esta mas a lta que la temperatura de seguridad 
( 1 50°C). 
- La temperatura de los granos esta mas a lta que la temperatura de de seguridad 
(63°C) . 
- Hay un error de dialogo entre la computadora del secador y la caldera 
(regulator EUROTHERM). 
El tercer caso puede ser el mas probable. Si no se produce frecuentemente, este 
problema es de poca importancia. 
Mientras suena la a larma, la programaci6n de temperatura del aceite de la 
caldera se cambia a 0; la rotaci6n del tambor se para ;  el ventilador se para. 
En la computadora de la oficina, la indicaci6n de la duraci6n del secado se 
i nterompe .  
Poner l a  manivela del gabinete en "MANU" : l a  alarma se detiene. Verificar que 
las temperaturas no estén mas a ltas que las de seguridad. Poner la manivela del 
gabinete en "AUTO" y "PROC" : el secado continua . 
Si hay un problema grave, descargar el cacao, parar e l  secador y enviar un  fax al 
CIRAD. 
LOS 6 PLANES DE EXPERIENCIA 
Ver " Funcionamiento del Secador" en el informe CP 48 1 de M ichel BAREL (p. 1 3) .  
Hacer los puntos 1 . 1 . 1 .  hasta 1 . 1 . 3 .  
Encender e l  monitor y la unidad de  la computadora de  la oficina (CPU). Quitar e l  
paquete de seguimiento del  secado con " ESC" - C:\GAUTHIER. 
Poner el d isquette " PLAN N° x" en e l  driver "a" .  
Escribir después de  GAUTHIER 
"COPY a :PARAM.WRL C:\GAUTHIER\PARAM.WRL" [enter] (\=AltGr 8) .  
Sacar e l  d isquette. 
Escribir WEDIT [enter]. 
Aparecen los paquetes PARAM.WRL y SECHOIR.WRL. Ir sobre SECHOIR.WRL (FG) ,  
después ir a MENU (F 1 0), i r  a COMPILER y hacer "Compiler" . 
Cuando la compi laci6n esta acabada,  en e l  menu COMPILER, hacer " Lancer" .  
Cuando los nuevos juegos de parametros del plan N° x son transferidos a la 
computadora del secador, quitar (Alt.X) - C:\GAUTHIER. 
Escribir SCAC [enter] - paquete de seguimiento del secado. 
E ligir el  juego de parametros con los botones F 1  hasta F8.  
Ver 1 .3 .  
A N N EXE 2 
PROJ ET DE CONVENTION ENTRE 
LE CIRAD-CP, L' ITVH,  LA UAM ET L'UM I l  
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PROJET DE 
Co nve nt ion de  co l l aborat ion  mutue l l e ,  réa l isée e n  mat ière de 
recherche par  : 
Le Ce ntre de Coopérat ion  I nte rnat iona le  e n  Recherche Agro nomique 
pou r  le Déve loppe me nt, pour son département des Cultures · Pérennes, ci­
après dénommé "CIRAD-CP" , représenté par Jean-Luc RENARD, en sa qual ité 
de Directeur, 
L ' l nst ituto Tec n o log ico  de  V i l l a he rmos a ,  ci-après dénommé ITVH. ,  
représenté par l ' lngenieur Erasmo Martinez Rodriguez , e n  s a  qua lité de 
D i recte ur, 
La U n ive rs idad Automa · Me.trop o l i t a n a, ci-après dénommée . .  UAM,  
. . . . . 
représentée par le Docteur José Luis Gazquez Mateo, en sa qua lité de Recteur 
de l 'Un ive rsité , 
L ' U n ive rs ité  M o n t pe l l i e r  I l ,  pour son Laboratoire de Mécanique et Génie 
Civi l ,  Unité M ixte de Recherche CNRS 5 508, ci-après dénommée UM 1 1/LMGC, 
représentée par Yves Escoufier, en sa qual ité de Président. 
d ' ap rè s  les  déc l a rat ions préa l ables et c l a uses s u ivantes 
. .  . /  . . .  
1 - PREALABLES 
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1 .  1 - Une des activité du "Programme Cacao" du CIRAD-CP étant d'améliorer les procédés post­
récolte, une recherche a été entreprise sur le séchage du cacao, dont l'influence sur la qualité est 
primordiale. 
1 .  2 - Le Laboratoire de Mécanique et Génie C ivil de l 'Université Montpellier Il (UM 1 1/LMGC),  
possède une compétence dans la modélisation des cinétiques et transferts de matière sur les 
produits se déformant au cours d'opérations telles que le séchage. 
1 .  3 - Le Departamento de lngenieria de Procesos e Hidraulica (DIPH) de l'Universidad 
Autonomia Metropolitana (UAM) de lztapalapa réalise depuis de nombreuses années des études sur 
le génie des procédés dans les domaines du séchage et des transferts de matière. 
1 . 4  - L'lnstituto Tecnologico de Villahermosa ( ITVH) a réalisé des recherches qui ont 
contribués à résoudre des problèmes qui affectent les productions alimentaires de la région de 
T abasco et plus particulièrement, dans le cadre de ses programmes de recherche à appuyer les 
producteurs de cacao pour résoudre des problèmes en relation avec le séchage. 
1 . 5 - Pour comprendre les phénomènes qui se passent dans la graine de cacao au cours de son 
séchage, afin de pouvoir, ensuite, optimiser cette opération au stade industriel, le CIRAD-CP 
entreprend une étude des transferts de matière et d'énergie dans la graine de cacao, au cours du 
séchage, en collaboration avec l' UM 11/LMGC, la UAM et l ' ITVH. 
2 - DECLARATIONS 
2 .  1 .  DU CIRAD-CP 
2 .  1 . 1 . Le Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement 
est un Etablissement public à caractère industriel et commercial, doté de la personnalité civile et 
de l'autonomie financière. 
2 .  1 . 2 .  Son siège est sis : 42, rue Scheffer - 75 1 16 PARIS (France) 
2 .  1 .  3. Le département des Cultures Perennes CIRAD-CP- est domicilié, 1 2 , square Pétrarque -
75 1 16 PARIS (France) 
2 . 2. De l ' l nstituto Tecnologico de Vil lahermosa ( IT V H )  
2 .  2 .  1 . L '  lnstituto T ecnologico de Villahermosa ( 1 TVH) dépend du Ministère de l'Education 
Publique, doté de sa pleine capacité juridique de conformité avec la loi organique et qui a entre 
autres objectifs de donner une formation supérieure et favoriser le développement de la recherche 
scientifique et technologique. 
2 .  2 .  2 .  Sa structure est constituée du Directeur, sous-Directeur Académique, sous-Directeur 
Administratif, Chef de Division et Département et Coordinateur d'Unité. Qu' ils dépendent 
directement de la Direction Générale des instituts technologiques, s ituée à Mexico DF et 
conjointement du Secrétariat d'Etat, l'Enseignement et de la recherche technologique. 
2 .  2 .  3 .  Il est domicil ié : Carretera a frontera, Km 3, CD lndustrial, CP 860 1 6 Villahermosa, 
Tabasco (Mexique). 
. . ./ . . .  
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2 . 3 .  De la  Universidad Automa Metropol itana ( U A M )  
2 . 3 . 1 .  La Universidad Automa Metropolitana (UAM) est un établissement publique, fondé en 
1974, par décret présidentiel, et se consacre à l'enseignement, la recherche et diffusion de la 
culture. 
2 . 3 . 2 .  Elle est domiciliée : Avenidad Michoacan y la Purisima S/N, Apartado Postal 55-534, 
lztapalapa 09340 - Mexico, D.F. (Mexique). 
2 .4. De l'Université M ontpe l l ier  Il ( U M  I l )  
2 . 4 .  1 .  L'Université Montpellier Il (UM Il) est un Etablissement Public Scientifique et Technique, 
doté de la personnalité civile et de l 'autonomie financière. 
2 . 4 . 2 .  Elle est domiciliée : Place Eugène Bataillon, 340 95 Montpellier Cedex 0 5  (France) 
2 .  4 .  3 .  Le Laboratoire de Mécanique et Génie Civil ( LMGC), domicilié à la même adresse est un 
laboratoire de l'Université, associé au Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), dans 
le cadre de l'Unité Mixte de Recherche N° 5508. 
3 - CLAUSES 
3 . 1 - OBJET 
Le présent contrat a pour objet de définir les clauses de l'étude des cinétiques et des transferts de 
matière au cours du séchage du cacao. Pour mener à bien cette étude, le présent contrat précise les 
conditions d'implantation d'une "boucle de séchage" à l'ITVH, l'accuei l  d'un chercheur junior 
français dans cet institut, la participation des étudiants de I' ITVH aux travaux de recherche et 
l'encadrement scientifique par le DIPH de la UAM-lztapalapa. 
Les résultats de l'étude, objet de la convention, sont destinés à être utilisé pour optimiser le 
séchage artificiel du cacao dans les pays producteurs. 
Aucune des dispositions · du présent contrat ne saurait être interprétée comme créant des 
prérogatives, droits, obligations, devoirs et responsabilités en dehors du domaine du contrat. 
3 .  2 - LE C l  RAD-CP  
3 .  2 .  1 - Le Cl RAD-CP est l'organisme responsable de la coordination générale du projet 
3 .  2 .  2 - Le CIRAD-CP se chargera de l'expédition à Veracruz, du matériel et en particulier de 
l'instrument scientifique dénon.,mé "boucle de séchage" en exportation temporaire de France. 
3 .  2 .  3 - Le CIRAD-CP concevra les protocoles expérimentaux, en étroite relation avec l'UM 
11/LMGC et le DIPH/UAM, pour la partie scientifique. 
3 . 2 . 4 - Le CIRAD-CP affectera un chercheur junior à l'ITVH le temps nécessaire pour: 
a) l'installation de la boucle de séchage 
b ) la réalisation des protocoles 
. .  ./ . . .  
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3 .  2 .  5 - Le CIRAD-CP autorise l ' ITVH à intégrer certains de ses étudiants au programme de 
recherche "étude des cinétiques et des transferts de matière dans la graine de cacao, au cours du 
séchage", en relation avec le chercheur junior du CIRAD-CP. 
3 .  2 .  6 - Le CIRAD-CP est propriétaire de la boucle de séchage. Le CIRAD-CP dispose du droit de 
prendre des brevets sur les résultats et procédés issus des recherches réalisées dans le cadre de la 
présente convention. 
Au cas où une licence (non exclusive) d'un brevet serait concédée à une entreprise mexicaine, le 
CIRAD-CP cèderait à l'ITVH le bénéfice des royalties résultantes de la commercialisation des. 
résultats et procédés par la dite entreprise. 
3 .  2 .  7 - Le CIRAD-CP prend en charge les frais de : 
a )  expédition de la boucle jusqu'à l ' ITVH et des formalités d'importation temporaire. 
b)  per diem, frais de logement et de nourriture des chercheurs français durant leur 
séjour à l'ITVH 
c) envoi des échantillons depuis l'ITVH à Montpellier. 
d )  petits achats liés à l 'opération, approuvés par le chercheur junior français. 
e) en cas de panne grave, l'ITVH consultera le CIRAD-CP, qui jugera de la nécessité de la 
réparation. Si la réparation est jugée nécessaire le CIRAD-CP se chargera des frais de réparation 
de la boucle. 
f )  en aucun cas, le CIRAD-CP ne peut intervenir au niveau des infrastructures propres à 
l'ITVH 
3 . 3  - L ' I TVH 
3 .  3 .  1 - L'ITVH sera responsable de la coordination avec la direction scientifique du projet, 
représentée par le Departamento de lngenieria de Procesos e Hidraulica (DIPH) de l 'Universidad 
Autonomia Metropolitana ( UAM) de lztapalapa. 
3 .  3 .  2 - L'ITVH sera responsable, au vu d'un devis préalable, à soumettre au CIRAD-CP, de la 
réception, des formalités de douane, du transport de la boucle depuis le port de Veracruz jusqu'à 
l'ITVH 
3 .  3 .  3 - L'ITVH précise qu'il dispose d'un site avec les caractéristiques suivantes pour le 
développement de la recherche 
a )  courant électrique triphasé (2 phases + neutre) d'une puissance globale de 50 kw 
b ) équipement contre l'incendie ( 2  extincteurs) 
c ) système de drainage des eaux 
3 .  3 .  4 - L' ITVH aidera le CIRAD-CP au montage de la boucle, dans les travaux de mécanique et 
d'électricité. 
3 .  3 .  5 - L'ITVH se chargera d'aider le chercheur du CIRAD-CP pour l 'approvisionnement en 
cacao, avec l'aide d'organisations de producteurs. 
3 .  3 .  6 - L'ITVH enverra les échantillons au CIRAD-CP à Montpellier 
3 .  3 .  7 - La maintenance ordinaire sera réalisée dans les ateliers de l'ITVH 
. .  ./ . . .  
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3 .  3 .  8 - L'ITVH se chargera de tous les moyens de travail nécessités pour la réalisation de la 
mission des chercheurs du CIRAD-CP. 
3 .  3 .  9 - L' ITVH s'engage a désigner un professeur comme responsable du projet pour une durée 
de 20 h par semaine et un professeur co-responsable pour une durée de 20 h par semaine. 
3 .4 - La UAM 
3 .  4 .  1 - Le DIPH de la UAM se charge de la supervision scientifique du projet et du chercheur 
junior français, durant son séjour au Mexique, en concertation avec l 'UM 11/LMGC. 
3 .  4 .  2 - Le DIPH de la UAM reçoit le chercheur junior français, dans ses laboratoires de 
Mexico-lztapalapa, pour réaliser des analyses de la structure des fèves de cacao (microscopie 
électronique, isothermes de désorption) , qui ne peuvent être effectuées à Villahermosa. 
3 .  4 .  3 - La UAM prend en charge les frais de 3 voyages aller et retour des cadres de la UAM 
( Pr. Mario Vizcarra) ,  entre Mexico D.F. et Vi llahermosa. 
3 . 5  - L' UM 1 1 /LMGC 
3. 5.  1 - L'UM 11/LMGC assure la direction et la coordination scientifique du projet, relayé par 
le DIPH de la UAM. 
3 .  5 .  2 - L'UM 11/LMGC prend en charge les frais de : 
a) voyage aller et retour du chercheur junior français, entre Montpellier et 
Vi l lahermosa; 
b )  voyages aller et retour du chercheur junior français, entre Villahermosa et 
Mexico D.F. ; 
c ) voyages aller et retour des cadres de I' UM 11/LMGC, entre Montpellier et 
Vil lahermosa. 
3 .  6 -. C IRAD-C P, ITVH, . UAM et LMGC 
3 .  6 .  1 - Tous les partenaires s' informeront mutuellement des travaux et des résultats obtenus 
dans le cadre du programme. 
3 .  6 .  2 - Chaque partie s'engage à ne pas publier, ni divulguer, de quelques manières que ce soit, 
les informations scientifiques, techniques, industrielles ou commerciales appartenant à une autre 
partie et dont elle pourrait avoir connaissance à l 'occasion de l'exécution du présent contrat. 
3 .  6 .  3 - Les publications, communications, divulgations relatives à la présente étude seront 
faites d'un commun accord et devront mentionner la participation de chacune des parties. 
3 .  6 .  4 - Les partenaires rechercheront des moyens de financement pour réaliser des échanges 
de chercheurs et poursuivre les thèmes abordés par l 'étude ou par ses ramifications. 
. . ./ . . .  
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3 .  7 - EXECUTION DE LA CONVENTION 
3 .  7 .  1 - Le délai d'exécution du présent contrat a été fixée à 3 ans, à partir de la date de sa 
signature. Il pourra être prolongé à la fin de cette période par un avenant qui précise le ou les 
objets qui seront poursuivis ou entrepris, ainsi que les modalités de financement. 
3 . 7 . 2 - Chaque partie s'engage à mener à bien les prestations qui lui incombent, quelque soit le 
temps d'intervention nécessaire, ainsi que les modifications éventuelles qui devraient être 
apportées à la boucle. 
En cas de diff iculté sur l'interprétation ou l'exécution de la présente convention, les parties 
s'efforceront de résoudre leur différence à l'amiable. 
En cas de désaccord persistant, il est fait attribution de compétence aux juridictions de Paris 
(FRANCE) 
3 . 8  - RES I LIATION 
La présente convention pourra être rési l iée de plein droit par l'une ou l'autre des parties, en cas 
d' inexécution par l'une ou l'autre des parties d'une ou plusieurs des obligations contenues dans les 
clauses de la présente convention. 
La résiliation sera effective 3 mois après l'envoi, par la partie plaignante, d'une lettre 
recommandée avec accusé réception, exposant les motifs de la demande; à moins que dans ce délai, 
la partie incriminée n'ait satisfait à ses obligations ou n'ait apporté la preuve d'un empêchement 
consécutif à un cas de force majeure. 
Fait en quatre exemplaires originaux, 
Pour le CIRAD-CP Pour l'ITVH 
Montpellier, le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 996 Villahermosa, le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 996 
Pour la  UAM Pour le LMGC 
Montpellier, le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 996 Mexico D.F., le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 996 
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RÉSUMÉ 
Cette mission avait pour but la poursuite de la mise au point des prototypes de 
fermenteur et de séchoir contrôlés, pour le cacao. Elle a permis de remettre 
en route les prototypes, qui avaient connu, depuis la précédente mission 
(rapport CP 481 ), quelques problèmes notamment au niveau informatique. 
Ensuite, des essais de séchage et de fermentation ont pu être réalisés, pour 
orienter le fonctionnement des prototypes et définir les valeurs des 
paramètres de contrôle. 
Pour le séchoir, les essais ont montré la fiabilité des régulations et ont 
confirmé les hypothèses sur lesquelles la conception du prototype a été fondée. 
Cependant les conditions de séchage, choisies volontairement douces, n'ont pas 
permis de sécher le cacao aussi rapidement que souhaité. De nouvelles 
conditions plus fortes seront expérimentées par les intervenants mexicains. 
Néanmoins, il est d'ores et déjà possible de conclure au succès du principe 
retenu et seuls le réglage des paramètres devra être préciser pour pouvoir 
envisager le transfert de technologie vers le partenaire industriel. 
Le fonctionnement du fermenteur a occasionné des questions, qui se posent 
également en fermentation classique en caisse de bois. 
L'origine des problèmes rencontrés peut résider dans la température 
extérieure, plus basse dans l'état de Tabasco, que dans les différents sites 
africains, où des essais précédents avaient eu lieu. Mais il est vraisemblable 
que la nouveauté des matériels utilisés n'a pas permis un ensemencement 
microbien suffisant pour garantir le bon fonctionnement des micro­
organismes. Les paramètres du processeur ont été réglés pour tenir compte 
des observations faites et les équipes de l'ITVH vont tenter d'expliquer et de 
corriger les dysfonctionnements constatés. 
Un prototype de microcontrôleur pour la fermentation, destiné aux 
installations existantes a, également, été testé. Les acquis expérimentaux vont 
permettre de reprendre certains points de sa conception, qui ont montré une 
mauvaise adaptation aux réalités de terrain. 
Le projet "d'étude des transfert de matière lors du séchage du cacao" a fait 
l'objet de plusieurs réunions entre les quatre partenaires impliqués 
(CIRAD-CP, ITVH, UAM, UM Il). Les rôles, devoirs et obligations de chaque 
partenaires ont été définis et acceptés et une ébauche de· convention a été 
rédigée. 
L'organisation de l'arrivée de la boucle de séchage, suivie de celle du 
chercheur junior français à été réglée, de même que les grandes ligne du 
fonctionnement de cette opération. 
Une suite à ce projet a été envisagée, avec des étudiants mexicains, dans le 
cadre du programme ECOS. A ce sujet, des contacts ont été pris avec le 
Professeur Vizcarra de la UAM et avec Jean Claude Vichet, attaché de 
coopération à l' Ambassade de France. 
